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Este reZatdrio apresenta as tdcnicas de tratamento	 de	 dados-
MSS-LANDSAT para o mapeamento do use da terra na regiao de Cricii%ma, SC e o
resultado da estimativa de exatidao da cZassificagao do mapa resuZtante. 	 0
processamento digitaZ dos dados LA0SAT envoZve eliminaveio de ruidos, 	 seZe
oars de atributos e cZassificador hibrido. A verificaeao da exatidao de cZas
sificaeao envo7.ve comparaeao de pontos com dados de fotografias adreas. 	 Re
comenda-se a utilizaoao de processamento digital para mapear as cZasses Urea
agricola, area fZorestal e area Urbana, enquanto as eZasse de rejeito de car
vao deverao ser extraidas visuaZmente de fotografias da teta	 do	 IMAGE-100
com composigoes coZoridas que reaZpam estas cZasses.
0 ,36inal photo-raphy may be purohasbz!
vom EROS Data Center
Sloux Falls ,.> ,5D 5.719$',,';'a
15. Observagoes	 Este projeto esta sendo desenvoZvido entre o CNPq-INPE/
FUNCATE	 e	 Secretaria Especial do lvleio Ambiente (SEMA).
a
1
r
a
04
I
f
ABSTRACT
This report presents the techniques applied to MSS-
LANDSAT data in the Land-use mapping of Criciuma region (Santa Catari
na state, BraziL) and she results of a ctassifieation accuracy
estimate tested on the resulting map. The MSS-LANDSAT data digital
processing invoLves noise suppression, featura selection and a hybrid
cLassifier. The accuracy test is made through comparisons with aerial
photographies of sampled points. The utilization of digital processing
to map the classes agricuttural. Lands, forest Lands and urban areas is
recommended, whiZe the coal refuse areas shouZd be mapped visuaZLy.
f
h
I
Y
pr**
y
11
II _u
a
{
t `^
f,	 4
'i
SUMARIO
P^
LISTA DE FIGURAS	 ............................................... y
1. INTRODUQAO	 .................................................. 1
2. CLASSIFICACAODIGITAL DE DADOS MSS-LANDSAT .................. 1
2.1 -	 Pre"-processamento 	 ........................................ 1
2.2 -	 Geragao	 de	 novos	 atributos	 ............ : ........... ......,. 2
2.3 -	 Selecao	 de	 atributos	 ..................................... 3
2.4 -	 C1assificaCa"o dos	 dados	 MSS-LANDSAT	 ...................... 4
2.5 - C1assifica^ao nao-supervisionada	 ......................... 4
2.6 -	 ClassificaCao	 supervisionada	 ............................. 6
3. ESTIMATIVA DA EXATIDAO DE CLASSIFICACAO 	 ..................... 11
3.1 -	 Elaboracao	 do	 MVT	 ........................................ 11
3.2 - Amostragem para	 estimativa da exatidao	 ................... 15
t
4. CONCLUSAO	 ................................................... 17	
t
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS	 ........ . ............................
^j
i
it
aj	 tr
1
1
i
i
i
PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED
'^	
x
d
j
it
`r
LISTA DE FIGURAS
Pa-g.
1: Classificacao automa"tica do use do solo (M odulo Crici"uma - pas
	
sagem 24/04/78) .............................................. 	 8
2. Composigao colorida da area de escudo ........................ 	 9
3. Uso do solo: Modulo Criei u`ma - 1978 ..........................	 10
4. Projeto Carvao: Mapa de Verdade Terrestre - Modulo Criciuma .. 	 13
i
Y
{
{
{
+rt
I
i
s
1
S
S
1
,'RECEDING PAGE BLANK NOT FILM E
{
ii
- 10 -
kV
f 
k
1.	 INTRODUCAO
0 objetivo deste relatorio a apresentar os resultados da
avalia^ao do desempenho das t"ecnicas de analise digital de 	 dados MSS-.
LANDSAT aplicadas ao mapeamento do use do solo na regiao carbonifera de
Santa Catarina.
k
„	
A "area de estudo para esta avaliaoao corresponde ao m"odu
t
to de Criciuma, previamente definido em Valeriano a Pereira (1983).
Todoz os procedimentos de tratamento digital
	
de imagens
foram realizados no analisador de imagens IMAGE-100 do INPE. Os algorit
mos utilizados estao descritos em Ribeiro et alii
	
(s.d.).
r-	 Apresenta-se a metodologia de processamento	 digital	 de
'	 imagens MSS-LANDSAT apli.,ada a area de estudo, bem como o mapa resultan
,t
to deste procedimento. Gescrevem-se as tecnicas de interpretaoao visual
^w	
de fotografias ae'reas utilizadas na elaboraGao do mapa de verdade 	 ter
restre, o qual tambem "e apresentado neste relatorio.
	
Os crite"rios e a metodologia para a estimativa da exati 	
I
	
dao de classificaGao do mapa de use da terra derivado de dados MSS- 	 s
LANDSAT encontram-se neste relatorio.
2. CLASSIFICAQAO DIGITAL DE DAMS MSS-LANDSAT
2.1
	
PRA-PROCESSAMENTO	 {
r-
	
	Ao realizar um tratamento digital de imagens com fins de	 i
classificaoao automatica, deve-se, preliminarmente, eliminar as informa
ones espurias da cena como ruidos da aparelhagem a interferencia da
atmosfera.
Para eliminar ruidos causados por falhas de aquisioao ou
gravaCao dos dados, aplicou-se no canal MSS 6 (contendo uma faixa em
branco) o algoritmo DRUIDO que, ao local izar tal faixa de ruido, a subs
titui pela media das faixas adjacentes.
0 efeito de "stripping" decorrente da sensibilidade dife k
rencial dos seis sensores 	 de cada banda espectral de aquisicao
	 de da
dos do MSS-LANDSAT foi atenuado pelo algoritmo
	 CORREQAO	 RADIOM9TRICA,
M
desenvolvido para este i"im.f
A eliminagao da radiancia retroespalhada pela
	 atmosfera a
foi realizada pela subtragao, em toda cena, dos valores me"dios de cadayu
canal do MSS-LANDSAT, obtidos de "pixels" localizados em areas
	 de som
bra de relevo. J,
2.2 - GERACAO DE NOVOS ATRIBUTOS
i
Dentro da terminologia estatistica utilizada em classifi s
cacao, atributo "e uma caracterstica mensuravei do conjunto que se pre
tende classificar. As radiancias espectrais do "pixel" imageado, tradu
zidas em valores de LANDSAT (LANDSAT "number") em cada canal,
	 sao	 os
atributos orig i nais oferecidos pelo sistema MSS-LANDSAT. Entretanto,ou
•	 tros atributos podem ser gerados a partir dos originais para a
	
classi
ficacao da area. ...
As razoes entre canais fornecem rapidamente (dada a faci
lidade de operac.ao) informacao sobre a diferenca das radiancias
	 espec
trais do alvo naqueles dois canais. Alem disto, atenuam o efeito de 9 a !'
nho causado pela orientacao do terreno em
	 relaoao ao	 Sol	 (efeito de
iluminacao a sombra).
Dos quatro canais MSS-LANDSAT foram obtidas imagens	 do
•^.Y
resultado da divisao de cada possivel par de combinaoao. Estas imagens
{	 foram denominadas de acordo com as seguintes, razoes:
M
RAT 5/4.	 RAT 6/5.
RAT 6/4.	 RAT 7/5.
v	 RAT 7/4.	 RAT 7/6.
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2.3 - SELECAO DE ATRIBUTOS
Nos procedimentos de classificacao automatica, o analisa
dor de imagens IMAGE-100 comporta apenas 4 canais. Portanto, dos 10 atri
butos disponiveis (6 razoes entre canais a os 4 originais) foram sele
cionados os 4 que melhor diferenciam os aspectos do terreno a ser clas
sificados.
0 algoritmo SELECAO DE ATRIBUTOS calcula a distancia J.M.*
entre classes caractorizadas por treinamento em cada combinacao de qua
tro atributos. Em seguida, seleciona a melhor destas combinac6es atra
v6s dos crit6rios de maior distancia minima a maior distancia media en
contrada.
A probabilidade de erro de classificacao,baseada nas dis
tribuic3es fornecidas pelas amostras de treinamento, pode ser inferida
r
dos limites ma"ximo a minimo oriundos da distancia J.M.
s
As classes de use da terra de maior interesse para este
trabalho (rejeito piritoso a rejeito estdriZ) apresentam um alto grau
de confusao entre si a com a classe area urbana, quando classificadas
automaticamente (Kux a Valeriano, '981).
Por esse motivo o algoritmo SELECAO DE ATRIBUTOS foi uti
lizado na escolha dos quatro atributos que melhor discriminam estas
3 classes de use da terra. Para isto, amostras de treinamento deltas
3 classes foram extraidas no video do IMAGE-100 a fornecidas ao algo
ritmo SELECAO DE ATRIBUTOS.
i
i
t
1
i
*Dista"ncia JM - distancia estatistica que, variando de zero a 2, refZe
to o grau de dissimilaridade entre duas distribuieoes, sendo zero o va
Zor encontrado entre distribuiaoes totaZmente semeZhantes, e o vaZor
2 para distribuicoes sem "overZapp" (Swain and Davis, 1978, p. 170-
174) .
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2.4 - CLASSIFICACAO DOS DADOS MSS-LANDSAT
Classificar uma imagem atraves de ana"lise digital consis
to em atribuir os "pixels" da cena a determinadas classes dentro de um
crit"erio estatistico ou deterministico. A abordagem utilizada neste tra
balho foi a classificacao deterministica nao-supervisionada (realizada
pelo pr"oprio analisador de imagens), cujo resultado orienta a localiza
cao de amostras de treinamento para uma classificacao estatistica su
pervisionada (classificacor hibrido, segundo Swain and Davis (1975).
2.5 - CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA
Para efetuar esta classificacao foi utilizado o algorit
mo K-MEDIAS. Este algoritmo discrimina nuvens de adensamento de popula
coes dentro do espaco de atributos utilizado. Os centros destas nuvens
sao localizados atraves de um procedimento de medias errantes, a as de
mais celas do espaco de atributos sao atribuidas as classes dentro de
um crit"erio de menor distancia euclidiana ao centro da nuvem.
0 resultado deste procedimento e" a estratificac"ao da ce
na em classes que agrupam "pixels" de padroes espectrais semelhantes.
Este resultado e" util na selecao de amostras de treinamento numa clas
sificacao estatistica, uma vez que ele diminui a possibilidade de for
necer ao treinamento classes com comportamento espectral bimodal (como
o algoritmo utilizado na classificacao supervisionada supoe que a dis
tribuicao do comportamento espectral da classe a gaussiana, tal erro
compromete todo o procedimento).
Oito classes foram obtidas da analise nao-supervisionada.
Este resultado foi comparado a verdade terrestre, a amostras de treina
mento foram selecionadas em areas com cobertura do solo homoge"nea e
classificacao nao-supervisionada uniforme.
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Os atributos selecionados em ambos os crite
-rios (maior
distancia J.M. m5dia a maior distancia J.M. minima) foram:
MSS-5.
MSS-6.
RAT 7/4.
RAT 6/5.
As dista"ncias J.M. entre as classes a os respectivos l i
mites inferior a superior da probabilidade de erro de classificapao e n
contram-se na Tabela 1.
TABELA 1
CALCULO DAS DISTANCIAS J-M
CANALS
CLASSES
MSS 5,	 MSS 6,	 RAT 7/4,
	 RAT 6/5
DIST. J-M
	
= 1,1508
1 e 2 LIM.	 INF.	 = 4,73050E-02
LIM.	 SUP.	 = 0,21229.
DIST. J-M
	 = 1,9572
1 e 3 LIM.	 INF.	 =	 1,14381E-04
LIM. SUP.	 = 1,0694E-02
DIST.J-M
	 = 1,3342
2 e 3 LIM.	 INF.	 = 2,85217E-02
LIM.	 SUP.	 = 0,16646
DIST.J-M MCDIA	 = 1,4807
LIM. SUP. TOTAL = 0,38944
1,2e3
DIST.J-M MINIMA = 1.1508 (entre classes 1
	
e 2)
LIM.	 INF.	 = 4,73050E-02
LIM.	 SUP.	 = 0,212.29
CLASSES: 1. Rejeito piritoso
2. Rejeito esteril
3. Area Urbana
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2.6 - CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA
Ap"os a selecao das areas para a amostragem de treinamen
to, foram caracterizados os vetores m"edios a as matrizes de covaria"ncia
nos quatro canais de doze classes de use da terra, abaixo discriminadas:
- Duas classes de depo"sitos de rejeito piritoso, uma corresponden
do a dep6si'tos recentes pouco oxidados e a outra,a depositos an
tigos relativamente mais claros.
- Duas classes de depo"sitos de rejeito esteril, as quais di-Feren
ciam rejeitos produzidos por m"aquinas diferentes e, consequente
mente, tamanhos de cones de deposicao diferentes. As "areas com
grandes cones (associados a` ori© ptlgao da lavra em relacao ao
azimute do sol) apresentam-se mais escuras na imagem devido ao
sombreamento gerado p9los pro"prios cones.
- Tres classes de areas agricolas: uma referente a pastagens e
areas cultivadascom cobertura vegetal na epoca da passagem do
satelite, a duas classes corresporndentes a areas preparadas p.
ra plantio,com solos apresentando diferentas espectrais detecta
das na classificacao nao-supervisionada.
- Duas classes de areas florestais: uma abrangendo matas naturais,
eucaliptais desenvolvidos a capoeiras, a outras caracterizando
apenas eucaliptais novos ou rebrotas tamb"em em desenvolvimento.
- Tres classes de areas urbanas: uma correspondrnte a cidade pro
priamente dita, com tonalidade cinza-medio a texturizada, outra
a zona perif6rica da mancha urbana, correspondente a areas de
baixa densidade habitacional, e a terceira caracterizando as in
d"ustrias.
Os parametros estatisticos de cada classe foram forneci
dos a um classificador bayesiano de imagens digitais (algoritmo MAXVER)
-7-
que atribui cads "pimul." da cena a uma das classes dentro de um crite
rio de maxima verossimilhanpa. Na representa^a"u tem"atica deste resulta
do, as classes afins sao apresentadas em um unico terra, gerando assim
um mapa tem"a ico que apresenta as seguintes classes;
- rejeito piritoso,
- rejeito estaril,
- area agricola,
- a"rea florestal,
"area urbana.
Apresenta-se o resultado deste procedimento na Figura 1,
uma composicao colorida (MSS 5 em cyan a MSS 7 em vermelho) da mesma
area na Figura 2 para comparapio e o produto final na Figura 3.
4
I	 7r
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URIGINAL PAGE 19
OF POOR QUALITY
.4
Fig. 1 - ClassificaCao automatica do use do solo
(Modulo Criciuma - passagem 24/04/78).
Legenda: Azul escuro - Rejeito pirItoso
Amarelo claro - Rejeito esteril
Amarelo escuro - Area agriccla
Verde - Area florestal
Lilas - Area urbana.
r
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ORIGINAL PAGE 19
OF POOR QUALITY
Fig. 2 - Composicao colorida da area de estudo.
MSS 5 - cyan
MSS 6 - vermelho
(aos dois can&is foram aplicados
"scaling" x 2)
4
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A seguir Figura. 3.
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3. ESTIMATIVA DA EXATIMO DE CLASSIFICAM
Exatidao de classificaoao de mapas tema"ticos e" uma medi
da do quanto o mapa representa a realidade, ou seja, o percentual de
pontos corretamente ciassificados presentes num mapa tema"tico.
Para efetuar esta estimativa, realizou-se a 	 interpreta
oao de fotografias aereas da urea de estudo, na escala 1:45.000, cujo
sobrevoo foi realizado em fins de agosto de 1978. A area de estudo e
coberta por 21 fotografias arranjadas em tres faixas com recobrimento
lateral de 10 a 40% a longitudinal de 60%. Supos-se que o mapa deriva
do das fotografias aereas foi 100% correto a denominado mapa de verda
de terrestre (MVT).
Uma amostragem de pontos foi selecionada ao acaso no MVT.
Estes pontos foram localizados no mapa derivado de dados LANDSAT, e o
resultado da comparaoao entre as duas classificaooes foi compo tado.
3.1 - ELAQORACAO DO MVT
Como a finalidade unica delta fase do trabalho e obter
dados de verdade terrestre para compara(;ao com o resultado da ana"lic.r:
digital dos dados MSS-LANDSAT, as classes discrimi.nadas neste mapa apre
sentam um grau de detalhamento proximo ao das classes obtidas dos 	 da
dos LANDSAT.
Foram extraidos em "overlays", juntamente aos principais
rios a estradas, os limites das seguintes classes:
rejeito piritoso,
2) rejeito esteril,
3) area agricola,
4) area florestal,
5) area urbana,
`t
g
i
I 
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a
G) area alagada,
7) agua,
8) solo exposto.
Fm seguida, estes "overlays" foram colocados em forma de
mosaicos utilizando como base cartografica 12 pontos de controle (4 por
faixa), extraidos da carta topogra" ►ica CRICIOMA elaborada polo IBGE na,
escala 1:50.000 e'corrigidos para a escala das fotografias. Dada a bai
xa densidade de pontos de controle, o mosaico gerado nao "e controlado
cartograficamente.
Apresenta-se o resultado deste procedimento na Figura 4.
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3.2 - AMOSTRAGEM PARA ESTIMATIVA DA EXATIDAO
Uma vez que as classes 6, 7 e 8 do MVT tem baixissima ex
b
pressao em area, estas nao foram consi
. d
 eradas nesi,e proce 
id'
mento.
J{ P
711([t	 ,
Ia
	
	 Cinquenta pontos foram escolhidos ao acaso no MVT sobre
cada uma das seguintes classes:
- rejeito piritoso,
area agricola,
- area fl oresta.l ,
- area urbana,
ix	 a trinta pontos sobre a classe rejeito esteril (ja que sua area tambem
e pequena).
r
A localiza^ao destes pontos foi assinalada numa tela so
bre a qual havia sido projetado um diapositivo referente a
	 Figura 2,
ampliado a uma escala proxima a do MVT. As fotografias aereas 	 foram
utilizadas para auxiliar esta transposigao.
r
j	 Em seguida, foi projetado o diapositivo da Figura 1, po
sicionado no mesmo local da projecao anterior (com use de pontos de con
trole visualmente identifica"veis nos dois diapositivos), e a classifi
caeao de cada ponto foi observada gerando uma matriz de confusao, apre
sentada na Tabela 2.
r
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4. CONCLUM{
Um teste de hipo"teses num n3'vel de significancia de 0,95
permite afirmar que as duas primeiras classes (area florestal a area
urbana) estao discriminadas com uma exatidao superior a 85% (Ginevan,
1979). A classe area urbana, apesar de incluir areas dos Bois tipos de
Q	 rejeito, apresenta uma pequena margem de omissao, principalmente na p.
4	 riferia das cidades, confundindo-se com a classe area agricola.As duas
classes de rejeito na"o foram classificadas de modo satisfatorio, segun
p	 do o teste real izado.
Mesmo considerando que o risco de cometer um erro de de
cisao do tipo II (este rejeitou um mapa com exatidao superior a 0,85,
no caso um mapa de exatidao = 0,90) Para este tamanho de amostra "e de
75%, nao se pode recomendar processamento automatico de dados MSS-
LANDSAT para mapear as classes de rejeito de carvao.
•
	
	
Recomenda-se para a execucao da parte final do projeto,o
use de tecnicas de interpretacao visual aplicadas a composicdes color!
das para a extracao das areas ocupadas por rejeitos de carvao. Estas
tecnicas aliadas a realcamento de imagens a informacoes auxiliares pa
recem bastante viaveis, uma vez que estas classes ocupam areas restri
tas a bem diferenciaveis visualmente.
As demais classes deverao ser identificadas	 automatica
mente, apenas com a precaucao de extrair visualmente os limites
	 das
manchas urbanas.
Finalmente, adianta-se que, segundo observacoes em m"odu
los costeiros (Ararangua"., Laguna a Imariu (Valeriano a Pereira, 1983)),
Bever-se-a utilizar tecnicas de analise visual de dados MSS-LANDSAT na
'	 separacao entre as classes areas florestais a a"reasalagadas.
6^	 •
i[:sv
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